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1 UVOD 
 
Les je kot naravni polimerni kompozit v življenjski dobi izpostavljen biodegradaciji, 
površinskim strukturnim spremembam in staranju. V nekaterih pogojih uporabe lesa imata 
prva dva dejavnika zanemarljiv vpliv na njegove lastnosti, glavnina sprememb v materialu 
pa je posledica staranja. Poznavanje kinetike procesa staranja lesa je pomembno na različnih 
področjih, potrebno pa je pri varovanju kulturne dediščine in restavratorskih posegih ter za 
splošno rabo lesa ter za razumevanje obnašanja materiala v daljših življenjski dobah. 
 
Potek staranja lesa je slabo pojasnjen, in ga razumemo kot počasno degradacijo materiala. 
Proces razlagamo kot kombinacijo termične oksidacije, kjer je kisik prisoten v zraku ali 
raztopljen v vodi, in hidrolize zaradi vsebnosti kislin in vezane vode v lesu. Posledice 
procesa staranja lesa so vidne v več njegovih lastnostih, kot npr. pri makroskopski 
spremembi barve, pri spremenjeni higroskopnosti in dimenzijski stabilnosti, ter pri 
spremenjenih mehanskih lastnostih. 
 
Cilji naloge: 
Na vzorcih dobro ohranjenega konstrukcijskega hrastovega lesa, posekanega v različnih 
obdobjih znotraj zadnjih 600 let želimo preveriti fizikalne in sorpcijske lastnosti, ki so 
povezane s procesom staranja materiala: 
 - barvo lesa, 
 - higroskopnost na širšem vlažnostnem območju, 
 - dimenzijsko stabilnost in 
 - gostoto lesa. 
 
Delovne hipoteze: 
S staranjem lesa se v počasnem oksidativnem procesu spreminja barva lesa, pri čemer prihaja 
do temnjenja barve in do kromatičnih sprememb, 
 - gostota lesa je odvisna od življenjske dobe lesa, 
 - higroskopnost lesa se v življenjski dobi lesa zmanjšuje in 
 - dimenzijska stabilnost lesa se s staranjem lesa izboljšuje. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 DENDROKRONOLOGIJA 
 
Dendrologija je znanstvena disciplina, ki temelji na proučevanju branik. Najpogosteje 
vključuje merjenje širin branik z namenom datiranja oz. ugotovitve koledarskega leta, v 
katerem je branika nastala (Čufar, 2006). 
 
Za potrebe dendrokronologije izmerimo širine branik in jih grafično prikažemo v odvisnosti 
od časa. Širina branike je predvsem odvisna od klimatskih pogojev tekočega leta, rastišča, 
gozdarskih posegov, onesnaženosti okolja ter vpliva škodljivcev, posredno pa nanjo vplivajo 
še vremenske razmere preteklega leta (Čufar, 2006). 
 
Dendrokronologija temelji na opazovanju značilnega sosledja širin branik nastalih v 
različnih letih, natančneje pa se ugotavlja njihovo povečanje ali zmanjšanje glede na 
predhodno leto. Dondrokronološka raziskava nam tako med drugim omogoča, da lahko 
ugotovimo v katerem letu je nastala posamezna branika oz. kdaj je drevo raslo. 
 
Venčasto porozni listavci so za dendrokronološke raziskave posebej primerni, ker je za 
njihovo preživetje vsakoleten nastanek nove branike odločilnega pomena, saj starejše 
branike navadno že prvo leto po nastanku zaradi zračne embolije in otiljenja postanejo 
neprevodne za vodo. Tako so venčasto porozni listavci bolj zanesljivi pri datiranju kot 
difuzno porozni listavci in iglavci, kjer lahko pride zaradi okoliščin do izostanka branike ali 
se tvorijo lažne branike (Čufar, 2006). 
 
Dendrokronologijo uporabljamo za: ugotovitve leta poseka, določitev starosti zgodovinskih 
objektov z vgrajenim lesom, za določitev starosti umetniških predmetov, za datiranje 
prazgodovinskih naselij, določitve starosti glasbil, pohištva in predmetov, idr. 
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2.2 HRAST 
 
Hrast dob (Quercus robur L.) in graden (Quercus petraea L.) sta naši najpomembnejši 
komercialni vrsti hrasta. Po zgradbi lesa ju prištevamo v skupino t.i. belih hrastov. Po lesu 
ju ni mogoče zanesljivo razlikovati, razlikovati pa ju je mogoče od t.i. rdečih hrastov, ki sta 
pri nas cer (Quercus cerris L.)  in ameriški rdeči hrast (Quercus rubra L.) (Čufar, 2006). 
 
Dob in graden imata v glavnem podobne strukturne lastnosti in ju anatomsko skorajda ni 
mogoče zanesljivo razločevati (Čufar, 2006). Obe vrsti sta razširjeni po vsej Evropi, dob za 
razliko od gradna najdemo vse do Urala in Kavkaza (Brus, 2012).   
 
Dob najbolje raste na globokih, mineralno bogatih, humoznih tleh z visoko podtalnico in na 
občasno poplavljenih tleh, dobro ukoreninjen prenese zmerno sušo. Je svetloljubna drevesna 
vrsta, včasih prenese rahlo zasenčenje. Mestno okolje prenaša dobro. Graden najbolje raste 
na rahlih, dobro zračnih in rahlo kislih peščeno glinastih tleh. Njegove potrebe po mineralnih 
hranilih so manjše kot pri dobu, na apnencu je redkejši. Rad ima sveža rastišča, uspešnejše 
kot vlažna tla z zastajajočo vodo prenaša zmerno sušo. Je svetloljubna drevesna vrsta, vendar 
manj kot dob (Brus, 2012). 
 
Graden in dob zrasteta do 40 m visoko. Dob zraste do 2,5 m premera, graden pa do 3 m 
premera. Dob ima nepravilno, močno razvejano krošnjo in močne veje. Koreninski sistem 
je dobro razvit in oblikuje močno glavno korenino. Graden ima ravno in pogosto visoko v 
krošnjo razvito deblo, kar je redkost med listavci. Krošnja je nekoliko ožja kot pri dobu, 
koreninski sistem je dobro razvit in ima močno glavno korenino (Brus, 2012). 
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2.2.1 Opis lesa 
 
Lesa doba in gradna ni mogoče niti makroskopsko niti mikroskopsko zanesljivo ločevati, 
zato bomo pri opisu govorili o hrastu. Hrast je venčasto porozna drevesna vrsta z obarvano 
jedrovino, ki se ostro loči od beljave. Beljava je navadno ozka (2,5 do 5 cm) in 
rumenkastobela. Jedrovina je svetlorjava in na svetlobi potemni. Letnice so izrazite. Zaradi 
venčaste razporeditve trahej tangencialna površina izkazuje karakterističen plamenast videz, 
radialna pa progastega. Traheje kasnega lesa so bistveno manjše in posamezne komajda 
razločne. Razporejene so radialno, skupaj s traheidami osnovnega tkiva na prečnem prerezu 
pa tvorijo s prostim očesom vidna svetlejša polja. Traheje jedrovine so navadno otiljene. 
Poleg enorednih trakov se v neenakomernih presledkih pojavljajo tudi zelo široki nad deset 
redni trakovi in do 1 cm visoki trakovi. Aksialni parenhim je viden na prečnem prerezu samo 
z lupo (Čufar, 2006). 
 
2.2.2 Lastnosti lesa 
 
Les obeh hrastov je načelom gost in trd, vendar gostota zelo niha v odvisnosti od rastišča, 
rastnih posebnosti in starosti. S širino branik gostota, trdnost in trdota naraščajo, nasprotno 
pa je les z ožjimi branikami redkejši in mehkejši (Čufar 2006). 
 
Lastnosti hrastovine so podrobneje opisane v naslednjih virih: Čufar (2006), Gorišek (2009). 
Glede na navedke v tej literaturi, lahko lastnosti hrastovine strnemo kot je prikazano v 
(Preglednici 1). 
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Preglednica 1: Pregled lastnosti hrastovine (povzeto po Čufar (2006) in Gorišek (2009)) 
Lastnosti  
Gostota 390…650…930 kg/m3 
Krčenje Vzdolžno (βL): 0,4 % 
Radialno (βR): 3,5 – 4,7 % 
Tangencialno (βT): 7,7 – 10,0 % 
Volumensko (βV): 12,2 – 15,0 % 
Nabrekanje Vzdolžno (αL): 0,2…0,3 % 
Radialno (αR): 5,3 % 
Tangencialno (αT): 11,3 % 
 
Trdota po Janki 5470 N 
Trdnost Tlačna trdnost vzporedno z vlakni: 52…65 N/mm2, visoka 
Upogibna trdnost vzporedno z vlakni: 90…110 N/mm2, srednja 
Upogibni modul elastičnosti: 10100 N/mm2 
Strižna trdnost vzporedno z vlakni: 13,7 N/mm2 
Natezna trdnost vzporedno z vlakni: 135 N/mm2 
Udarna žilavost 18,4 J/cm2 (Kollmann, 1951) 
Dimenzijska 
stabilnost 
Diferencialno nabrekanje v radialni smeri (qR): 0,19 %/% 
Diferencialno nabrekanje v tang. smeri (qT): 0,31%/%, normalno 
Koeficient nabrekanja v radialni smeri (hR): 0,028 %/% 
Koeficient nabrekanja v tang. smeri (hT): 0,058 %/%, normalno 
Sorpcijski kvocient (s): 0,19 %/% 
Naravna odpornost 
Odpornost drevesne vrste pri gostoti 650 – 670 kg/m3 razred 2 – 4, pri 
gostoti 710 – 760 razred 1 – 2  (SIST EN 350 (2017)), velika variabilnost 
v naravni odpornosti 
pH-vrednost 5,1…5,4 (rahlo kisla reakcija) 
Obdelavnost 
V splošnem se hrastovina ročno in strojno z lahkoto obdeluje z vsemi 
orodji. Hrastovina se lepo struži, in rezlja ter brez težav predeluje v rezan 
furnir, redkeje tudi luščen furnir. 
Vijačenje 
Brez težav, vendar se priporoča uvajalna luknja, prisotna barvna reakcija 
v stiku z železom. 
Žebljanje Brez težav, vendar se priporoča uvajalna luknja. 
Površinska obdelava 
Poteka brez težav, v praksi pa se izogibamo obdelave s kislinskimi laki. 
Pred nanosom krovnih premazov priporočano predhodno brušenje. 
Lepljenje 
Dobro ob uporabi vseh komercialnih lepil. Pri uporabi alkalnih lepil se 
občasno pojavljajo madeži. 
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2.2.3 Uporaba 
 
Uporaba hrastovine je zelo raznovrstna, pri čemer se v praksi pogosto loči t.i. mehko in trdo 
hrastovino. Splošno znana je namreč pozitivna korelacija med širino branik pri hrastovini in 
njeno gostoto, ki pa je dober pokazatelj mehanskih lastnosti (Vtič, 2014). Tako predstavlja 
hrastov les z ožjimi branikami in/ali z večjim deležem parenhimskega tkiva t.i. mehko 
hrastovino, trdo hrastovino pa povezujemo s hrastovim lesom, ki ima večje letne prirastke. 
Mehka hrastovina se uporablja za dekorativne namene, kot masiven les ali za furnir za 
notranjo opremo. Tudi za rezbarske in stružene izdelke uporabljajo predvsem mehkejši les. 
Rezani furnirji iz mehkega lesa z ozkimi branikami se uporabljajo za luksuzno pohištvo. 
Masivna hrastovina se uporablja za najrazličnejše pohištvene stile in pode. 
 
Trda hrastovina se uporablja tam, kjer je zaželena predvsem njena visoka trdnost, trdota in 
trajnost, npr. za gradben in konstrukcijski les pri visokih in nizkih gradnjah, za mostove, 
vodne in jamske konstrukcije ter v strojni industriji. Primerna je za okvirne konstrukcije, 
vrata, stopnice, parket in pode, ročaje orodij in za poljedelsko orodje. Zaželena je za izdelavo 
sodov in korit. Zaradi enakomernega otiljenja so traheje nepropustne za tekočine (Čufar, 
2006). 
 
2.3 STARANJE LESA  
 
2.3.1 Proces staranja lesa in njegova kemijska variabilnost 
 
Pri staranju lesa pride do razgradnje hemiceluloz, ki so najmanj stabilne, kar bistveno vpliva 
na trdnostne lastnosti lesa. Pri staranju pride do zmanjšanja deleža prostih hidroksilnih 
skupin predvsem pri hemicelulozah, kar posledično privede do zmanjšanja hidrofilnosti in s 
tem do večje dimenzijske stabilnosti in manjše ravnovesne vlažnosti lesa (Nilsson, 2012, 
Olsson in Salmen, 2004). Hudson-McAulay (2016) je v svojem eksperimentu na borovem 
lesu potrdila teorijo, da se hemicelulozne polimerne verige razgradijo na monosaharide in 
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oligosaharide in s tem se količine monomernih enot v verigah močno zmanjšajo. To potrjuje 
tudi s tem, da so v starem lesu našli več t.i. topnih sladkorjev. 
 
Če ne pride do okužbe z glivami bele trohnobe, je lignin v lesu najbolj obstojen. Lignin je 
za foto-oksidacijo najbolj občutljiv (Borgin, 1975), tako je med komponentami celične stene 
najbolj občutljiv na ultravijolično svetlobo, vendar je vpliv UV sevanja predvsem na 
površinskih branikah. Pri starem lesu sicer redka literatura navaja povečanje deleža lignina, 
v primerjavi s hemicelulozami in celulozo (Kranitz, 2014). Ena od razlag je, da se ta delež 
povečuje na račun razgradnje hemiceluloz, kot je to bilo potrjeno na primeru smrekovine 
(Bucur 2006; Noguchi, 2012). Nižanje deleža hemiceluloz s staranjem lesa je bilo potrjeno 
tudi pri hrastovini, pri čemer pa povečanja deleža lignina niso potrdili (Hudson-McAulay, 
2016).  
Zaradi pomanjkanja podatkov v literaturi za hrastov les, v (Preglednici 2) navajamo podatke 
za smrekov les. 
 
Preglednica 2: Posamezne kemijske komponente svežega in starega smrekovega lesa (Bucur, 2006; povzeto 
po Ifko, 2016). 
Leta Kemijske komponente smrekovega lesa [%] 
 
Celuloza              Hemiceluloze       Lignin               Ekstraktivi           Pepel 
0 54,47 17,79 26,29 0,30 0,26 
3 54,40 18,50 25,40 0,97 0,28 
50 - 70 53,94 17,80 25,01 0,92 0,25 
150 - 200 50,78 14,16 24,64 2,82 0,48 
200 - 300 52,34 13,60 24,90 2,58 0,48 
300 - 400 50,77 12,11 24,43 4,60 0,47 
500 - 700 49,45 10,35 26,97 2,21 0,42 
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2.3.2 Higroskopske lastnosti pri starem lesu v uporabi 
  
Pri različnih klimatskih pogojih les, ki je higroskopen material, vzpostavlja ravnovesno 
vlažnost in s tem tudi svoje dimenzije. Dimenzijsko stabilnost določajo sorpcijske lastnosti 
materialov (Noack, 1973). Osnovni gradniki celične stene izkazujejo različne higroskopske 
lastnosti. Hemiceluloze so najbolj higroskopne, sledi celuloza, najmanj higroskopen pa je 
lignin. V zgodovinskih stavbah so pohištvo, leseni izdelki in konstrukcije izpostavljeni 
različnim nihajočim relativnim zračnim vlažnostim (Gereke in sod., 2011.), to pa lahko 
povzroči velika dimenzijska nihanja lesa, kar pa lahko privede zaradi razlik v krčenju in/ali 
nabrekanju lesa tudi do ireverzibilnih strukturnih poškodb lesa (Hudson-McAulay 2016).  
 
Pri beljavi rdečega bora, ki je bil v uporabi 65 let in pri navadni smrekovini, ki je bila v 
uporabi 40 let je Burmester (1967), ki je raziskoval sorpcijske izoterme različnih drevesnih 
vrst in starosti v uporabi, ugotovil različni adsorpcijski izotermi za svež in star les. Nižjo 
ravnovesno vlažnost v procesu adsorpcije sta izkazovala oba stara lesova.  
 
Hudson-McAulay (2016) je v svoji raziskavi obravnavala vsebnost vode v lesu pri 
recentnem in starem lesu in sicer pri hrastovini in borovini. Ugotovila je, da se pri hrastovini 
po uravnovešanju s staranjem lesna vlažnost bistveno ne povečuje, medtem ko se pri 
borovem lesu lesna vlažnost v lesu s staranjem občutno povečuje, kar je posledica povečanja 
deleža t.i. topnih sladkorjev v lesu.  
 
Sama gostota lesa ni zadostni in relevantni pokazatelj higroskopnosti. Sprememba količine 
ekstraktivov v procesu staranja lesa ima velik vpliv na samo higroskopnost, saj se z večanjem 
koncentracije ravnovesna vlažnost v splošnem niža. V procesu staranja pride do razgradnje 
higroskopnih hemiceluloz, prav tako se spremeni stopnja kristaliničnosti celuloze, ki se s 
staranjem hrastovega lesa povečuje (Kohara in sod., 1955; Gawron in sod., 2012) . To je 
pojasnjeno z ustvarjanjem novih navzkrižnih vezi med celuloznimi verigami, ki se vrinejo v 
amorfna področja (Kohara in sod., 1955). Povečanje stopnje kristaliničnosti celuloze 
povzroči manjše nabrekanje lesa, manjšo higroskopnost, višjo gostoto, višjo trdoto in trdnost 
(Gawron in sod., 2012).  
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2.3.3 Spremembe barve v procesu staranja 
 
V procesu staranja je najbolj opazna sprememba barve površine. Najbolj pride do izraza pri 
lesu, ki je izpostavljen direktnim sončnim žarkom. Izpostavljenost lesa direktnim sončnim 
žarkom v kombinaciji z vodo, pripelje do barvnih sprememb na površini lesa ter do razpok 
med samimi celicami in znotraj celične stene. 
 
Fotodegredacija pojasnjuje spremembo barve na površini lesa, medtem ko sprememba barve 
lesa v notranjosti lesnih elementov ni natančno pojasnjena. Matsuo in sod. (2011) v svoji 
raziskavi pojasnjujejo, da je sprememba barve med naravnim staranjem predvsem posledica 
počasnega in blagega procesa termične oksidacije lesa. Do spremembe barve lesa pa lahko 
pride tudi zaradi spreminjanja deleža ekstraktivov s staranjem lesa. Raziskav na tem 
področju je malo, domneva pa izhaja iz znanih barvnih sprememb v ojedritvenem procesu 
pri številnih lesnih vrstah, kjer barvne spremembe na lesu povezujejo s kemijskimi 
spremembami na ekstraktivih (Fengel in Wegener, 1989).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 VZORČENJE IN PRIDOBIVANJE MATERIALA 
 
Za analizo smo uporabili odrezke vzorcev tramov (Slika 1), ki smo jih dobili iz ostrešij in 
drugih konstrukcij iz različnih objektov in lokacij po Sloveniji, ki so opisani v preglednici 
3. Uporabili smo 32 odrezkov tramov. Odrezki tramov so bili skladiščeni v klimatiziranem 
skladišču Oddelka za lesarstvo. Na odrezkih smo začrtali kvadrat (Slika 2) s postavitvijo 
stranice vzporedno z letnicami in na območju, kjer so bile branike dokaj enakomernih širin 
ter tako, da smo se izognili juvenilnemu območju in pa perifernemu delu vsaj za 5 branik. 
Predhodno smo opravili dendrokronološko analizo na odrezkih. Nato smo iz odrezkov 
odvzeli orientirane preizkušance hrastovega lesa v obliki kocke (Slika 3) nominalnih 
dimenzij 40 mm x 40 mm x 40 mm, kar nam je bilo za osnovo določanja gostote in barve 
lesa. Iz kock smo nato izžagali manjše preizkušance (Slika 4) nominalnih dimenzij 40 mm 
x 40 mm x 5 mm, ki smo jih uporabili pri testiranju dimenzijske stabilnosti in sorpcijskih 
lastnosti v sušilniku. 
 
 
Slika 1: Izdelava preizkušancev iz odrezkov tramov 
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Preglednica 3: Vzorci tramov, ki smo jih uporabili v raziskavi 
ŠIFRA OBJEKT 
STI01A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI15A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI16A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI21A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI22A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI24A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI27A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI50A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
STI51A Konstrukcija iz zvonika cerkve v samostanu Stična 
ABH01A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH06A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH05A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH08A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH17A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH24A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
ABH33A Konstrukcija iz Banove domačije v Artičah 
TIV02A Hrast iz Tivolija posekan pozimi 1995-1996 (snegolom) 
TIV01CA Hrast iz Tivolija posekan pozimi 1994-1995 
VRH02A Hrast iz Vrha pri Ljubnem na Dolenjskem posekan 1994-1995 
SRE13A Hrast iz Sremske Mitrovice posekan 2002 
MOSTECA Hrast iz Mosteca posekan 1994 
SOČ09B Hrast iz Posočja posekan 1994 
VEL07B Hrast iz Primorske 
PIS04A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS07A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS14A Konstrukcija iz gradu Pišece 
PIS15A Konstrukcija iz gradu Pišece 
ROZ01B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ02B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ05B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ10B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
ROZ20B Hrast iz Rožnika padel v žledolomu 2014 
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Slika 2: Prečni prerez trama s pozicioniranim preizkušancem 
 
 
Slika 3: Kocke izžagane iz odrezkov tramov 
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Slika 4: Preizkušanci za določanje dimenzijske stabilnosti in sorpcijskih lastnosti 
 
3.1.1 Dendrokronološka analiza 
 
Uporabili smo odrezke tramov, ki so bili skladiščeni v skladišču Oddelka za lesarstvo in so 
bili že uporabljeni v predhodnih dendrokronoloških raziskavah (Pestotnik 2016, Strasberger 
1997, Vovk 2003, Čufar in sod. 2013 in 2014). Odrezki so bili že površinsko zbrušeni in 
tako pripravljeni za našo raziskavo. Odrezke smo poskenirali (Slika 5) z ločljivostjo slike 
1200 točk na kvadratni palec (DPI). S tem smo dobili digitalni zapis slike. Slike smo nato 
obrezali in zasukali tako, da smo v vodoravni ravnini dobili postavitev pravokotno na letnice 
in tako, da smo dobili pas branik od periferije pa do stržena na območju, kjer smo prej 
začrtali kvadrat (Slika 6a), ki smo ga v obliki kocke kasneje izžagali za analizo. Za merjenje 
širin branik na celotnem odrezku smo uporabili specializiran računalniški program 
CooRecorder 8.1.1. Ko smo sliko vzorca vnesli v program, smo s programskimi pripomočki 
merili širine branik in posebej širini ranega in kasnega lesa. Merili smo od periferije proti 
strženu. Širine branik smo vnesli v program CDendro 8.1.1, ki nam je podatke izrisal v 
grafični obliki. Podatke smo shranili v *FH datoteki (format Heidelberg) in jih tako pripravili 
za datiranje v računalniškem programu TSAPWin. 
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Slika 5: Preslikavanje (»skeniranje«) odrezkov tramov 
 
3.1.1.1 Datiranje 
 
Uporabili smo specializiran računalniški program TSAPWin. Datiranje je potekalo tako, da 
smo kronologije vzorcev sinhronizirali z izboljšano standardno regionalno slovensko 
referenčno kronologijo hrasta (Čufar in sod., 2008). Ko je bilo opravljeno sinhroniziranje 
oz. datiranje zaporedja širin branik vzorca  z referenčno kronologijo, smo za vsako braniko 
na vzorcu lahko ugotovili  leto nastanka. Zadnja branika na vzorcu pa nam pove, kdaj je 
drevo oblikovalo zadnjo braniko oziroma kdaj je bilo posekano, v kolikor vzorec vsebuje 
beljavo in skorjo (Čufar, 2006). 
 
Datiranje smo zaključili tako, da smo časovno os prej nedatiranega zaporedja širin branik 
opremili s koledarskimi leti (Slika 6b). 
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Slika 6: Vzorec ABH06  (a) pred merjenjem  in (b) po merjenju ter datiranju opremljen s koledarskimi leti 
nastanka branik  
 
3.2 DOLOČANJE BARVE LESA 
 
Na hrastovih preizkušancih različnih starosti smo merili barvo s spektrofotometrom SP62 
proizvajalca X-Rite GmbH - OPTRONIK™ (Slika 7). Na vsakem vzorcu smo na radialni 
površini opravili po dve meritvi. Pri meritvah smo dobili za posamezno mesto merjenja po 
tri koordinate barve L*, a* in b*, s katerimi smo po CIELab sistemu numeričnega 
vrednotenja barve določili točno pozicijo posameznega odtenka hrastovega lesa v 
tridimenzionalnem prostoru (Slika 8). 
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Slika 7: Naprava za merjenje barve 
 
Na podlagi meritev barve na različno starih vzorcih smo nato po sistemu CIELab 
izračunali spremembo barve lesa s staranjem po naslednji enačbi (1)  
 
𝛥𝐸∗  =  √(𝛥𝐿∗)2 + (𝛥𝑎∗)2 + (𝛥𝑏∗)2                                                                            ….(1) 
 
Kjer je: 
ΔE* – celotna sprememba barve po CIELab-sistemu 
ΔL* – razlika v svetlosti barve recentne hrastovine in starejših preizkušancev, 
Δa* – razlika v barvi na zeleno-rdeči osi med recentno hrastovino in starejšimi preizkušanci 
in  
Δb* – razlika v barvi na modro-rumeni osi med recentno hrastovino in starejšimi 
preizkušanci.  
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Slika 8: CIELAB barvni koordinatni sistem (Golob V. in Golob D., 2001) 
 
3.3 DIMENZIJSKA STABILNOST LESA 
 
Orientirane preizkušance hrastovega lesa nominalnih dimenzij 40 mm x 40 mm x 5 mm smo 
v sušilnem kanalu Kambič TLS-01 najprej postopoma sušili pri 20 °C z nižanjem vlažnosti 
(Δφ = 10 %) do 10 % relativne zračne vlažnosti. Sledil je proces adsorpcije in uravnovešanje 
do konstantne mase (m1) pri 20 % ( 0,5 %) zračni vlažnosti (φ1) in merjenje dimenzij 
preizkušancev v radialni- (R1), tangencialni (T1) in vzdolžni smeri (L1). Uravnovešenje in 
konstantno maso preizkušancev smo potrdili z zaporednim tehtanjem v času 24 ur, kjer 
razlika mase ni presegla 0,1 %. Nato so bili preizkušanci pri 20 °C izpostavljeni še 
navlaževanju, t.j. adsorpciji pri 80 % relativni zračni vlažnosti (φ2), do dosežene konstantne 
mase v vlažni klimi. Po uravnovešenju smo preizkušancem ponovno določili maso (m2) in 
izmerili dimenzije v radialni- (R2), tangencialni- (T2) in vzdolžni smeri (L2). Na koncu 
postopka smo preizkušance sušili še v laboratorijskem sušilniku pri T = 100 °C do 
konstantne mase (m0; Δt = 24 h; Δm ≤ 0,1 %), kjer smo jim izmerili še dimenzije v absolutno 
suhem stanju v radialni- (R0), tangencialni- (T0) in vzdolžni smeri (L0). 
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Slika 9: Preizkušanci za določanje dimenzijske stabilnosti na pladnju sušilnega kanala 
 
Na podlagi meritev smo nato izračunali slednje kazalnike dimenzijske stabilnosti: 
 
Diferencialni nabrek (q) 
Diferencialni nabrek je med najprimernejšimi kazalniki dimenzijskih sprememb. V radialni 
(qR) in tangencialni (qT) smeri podaja spremembo prečnih dimenzij lesa, če se lesna vlažnost 
spremeni za 1 % (Gorišek, 2009)  
 
𝑞𝑅  = 
Δ𝛼𝑅
Δ𝑢
=
𝑅2−𝑅1
𝑅0
𝑚2−𝑚1
𝑚0
                                                                                        …(2) 
𝑞𝑇  = 
Δ𝛼𝑇
Δ𝑢
=
𝑇2−𝑇1
𝑇0
𝑚2−𝑚1
𝑚0
                                                                                        …(3) 
 
Kjer je: 
qR, qT – diferencialni nabrek v radialni in tangencialni smeri [%/%] 
Δα – sprememba nabreka lesa [%] 
Δu – sprememba lesne vlažnosti [%] 
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Koeficient nabrekanja (h) 
Koeficient nabrekanja v radialni (hR) in tangencialni (hT) smeri določa spremembo dimenzije 
lesa, če se relativna zračna vlažnost spremeni za 1 % (Gorišek, 2009) 
 
ℎ𝑅  = 
Δ𝛼𝑅
Δ𝜑
=
𝑅2−𝑅1
𝑅0
𝜑2−𝜑1
                                                                                         …(4) 
ℎ𝑇  = 
Δ𝛼𝑇
Δ𝜑
=
𝑇2−𝑇1
𝑇0
𝜑2−𝜑1
                                                                                         …(5) 
 
Kjer je: 
hR, hT – koeficient nabrekanja v radialni in tangencialni smeri [%/%] 
Δα – sprememba nabreka lesa [%] 
Δφ – sprememba relativne zračne vlažnosti [%] 
 
3.4 ANIZOTROPIJA KRČENJA LESA 
 
S primerjavo krčenja lesa v prečni smeri smo izračunali naslednje kazalnike krčitvene 
anizotropije: 
Razlika med tangencialnim in radialnim diferencialnim nabrekom 
𝑞𝑇 − 𝑞𝑅 [%/%]                                                                                                              … (6) 
 
Razmerje diferencialnih nabrekov v tangencialni in radialni smeri 
𝑞𝑇/𝑞𝑅                                                                                                                              … (7) 
 
Razlika med koeficientom nabrekanja v radialni in tangencialni smeri 
 
ℎ𝑇 − ℎ𝑅 [%/%]                                                                                                              … (8) 
 
Kjer je: 
qT – diferencialni nabrek v tangencialni smeri [%/%] 
qR – diferencialni nabrek v radialni smeri [%/%] 
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hR – koeficient nabrekanja v radialni smeri [%/%] 
hT – koeficient nabrekanja v tangencialni smeri [%/%] 
 
3.5 SORPCIJA LESA 
 
Orientirane vzorce hrastovega lesa nominalnih dimenzij 40 mm x 40 mm x 5 mm smo v 
sušilnem kanalu Kambič TLS-01 najprej sušili pri 50 °C s postopnim nižanjem (Δφ = 10 %) 
do 10 % relativne zračne vlažnosti. Sledil je postopek uravnovešanja pri 20 °C in 10 % 
relativni zračni vlažnosti do konstantne mase (m10). Vzorcem smo določili maso na 0,001 g 
natančno. Po začetnem uravnovešanju (T = 20 °C, φ = 10 %) smo preizkušance po intervalu 
10 % relativne zračne vlažnosti navlaževali do vlažnosti 90%. V vsakem ravnovesnem stanju 
smo po potrditvi konstantne mase (Δt = 24 h; Δm ≤ 0,1 %) izmerili maso preizkušancev (m20 
do m90). Tako smo določili 9 ravnovesnih stanj preizkušancev v procesu adsorpcije. 
 
Za proces desorpcije smo preizkušance iz procesa adsorpcije predhodno 2 dni navlaževali 
pri 20 °C in 95 % relativni zračni vlažnosti. Nato smo preizkušance pri isti temperaturi 
ponovno uravnovesili pri 90 % relativni zračni vlažnosti, ter enako kot v procesu adsorpcije 
ob 10 % nižanju vlažnosti še vse do 10 % relativne zračne vlažnosti (m90 do m10). Absolutno 
suho stanje (m0) smo dosegli s sušenjem v laboratorijskem sušilniku pri T = 100 °C do 
konstantne mase (Δt = 24 h; Δm ≤ 0,1 %). 
 
V doseženih ravnovesnih stanjih (i = 10 do 90) smo preizkušancem v procesu adsorpcije in 
desorpcije določali ravnovesno vlažnost (ui) po enačbi: 
 
𝑢𝑖 =
𝑚𝑖−𝑚0
𝑚0
× 100 [%]                                                                                            …(9) 
 
Z vrednostmi iz ravnovesnih stanj preizkušancev smo določili še razmerje ravnovesne 
vlažnosti v procesu adsorpcije (uA) in desorpcije (uD) kot mero sorpcijske histereze. Na 
nastanek histereze najbolj vplivajo energetske izgube v procesu adsorpcije in desorpcije kot 
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posledica napetostnega stanja zaradi krčenja in nabrekanja lesa med obema procesoma 
(Gorišek, 2009). 
 
Sorpcijski koeficient 
Sorpcijski koeficient (s) je neposredna mera lesne higroskopnosti, saj pove, za koliko se 
spremeni lesna vlažnost, če se relativna zračna vlažnost spremeni za 1 % (Gorišek, 2009). 
Sorpcijski koeficient smo določili z določitvijo ravnovesnih stanj med 20 % in 80 % 
relativno zračno vlažnostjo po enačbi: 
 
       𝑠 =   
Δ𝑢
Δ𝜑
                                                                                                                 … (10)  
 
Kjer je: 
s – sorpcijski koeficient [%/%]  
Δu – sprememba lesne vlažnosti [%] 
Δφ – sprememba relativne zračne vlažnosti [%] 
 
3.6 GOSTOTA LESA 
 
Hrastovim preizkušancem različnih starosti, uravnovešenih v laboratoriju pri 20 °C in 50 % 
relativni zračni vlažnosti, smo določili maso s pomočjo laboratorijske tehtnice (Δm = 0,001 
g; slika 10a) in izmerili dimenzije s kljunastim merilom (Δx = 0,01 mm; Slika 10b) v radialni, 
tangencialni in vzdolžni smeri. Na podlagi teh meritev smo lahko izračunali gostoto lesa pri 
teh pogojih (Enačba 11).  
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Slika 10: a) tehtanje vzorcev, b) merjenje dimenzij 
 
Na hrastovih preizkušancih, odvzetih iz delov starih tramov (Slika 9) smo z 
dendrokronološko analizo poleg starosti lesa določili tudi širino branik in delež ranega in 
kasnega lesa. Iz izmerjenih branik, smo za posamezen preizkušanec nato določili povprečno 
širino, in povprečni delež ranega in kasnega lesa. Te veličine smo uporabili za proučevanje 
odvisnosti gostote povprečne širine branike ter od deleža ranega in kasnega lesa.  
 
𝜌 =  
𝑚
𝑉
                                                                                                                           …(11) 
 
Kjer je: 
ρ – gostota lesa [kg/m3] 
m – masa lesa [kg] 
V – volumen lesa [m3] 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 STAROST LESA 
 
Z dendrokronološkim datiranjem smo za vsak raziskani odrezek določili leto nastanka 
branike ob strženu in leto nastanka zunanje branike, ter število branik beljave (Preglednica 
4). Ti podatki so nam omogočili določitev leta poseka drevesa (v kolikor je ohranjena celotna 
beljava) ali oceno leta poseka drevesa. Na odrezkih in na manjših vzorcih za raziskave te 
naloge, smo tako lahko za vsako braniko določili v katerem letu je nastala (Slika 11).  
 
 
Slika 11: Vzorec lesa po datiranju (1458 je leto nastanka prve branike, 1567 pa leto zanje izmerjene branike) 
 
Vzorec je imel tudi deloma ohranjeno beljavo (4 branike), vendar tam nismo mogli opraviti 
meritev. Leto poseka drevesa zato lahko samo ocenimo na približno 1587. Bel okvir 
prikazuje mesto vzorca za raziskave te naloge. Tudi na tem vzorcu smo lahko določili leto 
nastanka vseh branik.  
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Preglednica 4: Odvzeti deli tramov z dendrokronološkimi podatki ter lokacijami, ki smo jih uporabili v 
raziskavi 
 Odrezek  Kocka  
Šifra 
Št. 
branik 
Prvo 
leto 
Zadnje 
leto 
Starost 
vzorca 
Starostna 
skupina 
Število 
branik 
beljave 
Srednje 
leto 
kocke Objekt in vir 
ROZ01B 123 1891 2013 4 
100 
 18 1960 
Hrast iz Rožnika padel v 
žledolomu 2014 (Pestotnik, 
2016) 
ROZ02B 116 1898 2013 4  23 1965   
ROZ05B 97 1917 2013 4  17 1970   
ROZ20B 156 1858 2013 4  28 1956   
ROZ10B 97 1916 2012 5  11 1987   
SRE13A 138 1865 2002 15  16 1953 
Hrast iz Sremske Mitrovice 
posekan 2002 
TIV02A 156 1840 1995 22  8 1942 
drevo Tivoli (Strasberger, 
1997) 
MOSTEC
A 102 1893 1994 23  6 1981 Hrast iz Mosteca posekan 1994 
SOČ09B 78 1917 1994 23   1957 Hrast iz Posočja posekan 1994 
TIV01CA 261 1734 1994 23  20 1884   
VRH02A 100 1895 1994 23  11 1969 
Hrast iz Vrha pri Ljubnem na 
Dolenjskem posekan 1994-
1995 
VEL07B 162 1832 1993 24  25 1946 hrast iz Primorske 
ABH08A 80 1656 1735 282 300   1723   
ABH33A 55 1649 1703 314 
400 
  1673   
STI51A 118 1549 1666 351  22 1623 zvonik Stična (Vovk, 2003) 
STI16A 170 1492 1661 356   1577   
STI27A 127 1522 1648 369   1602   
STI01A 89 1557 1645 372   1622   
STI50A 84 1560 1643 374   1620   
STI15A 71 1570 1640 377   1597   
ABH05A 79 1552 1630 387   1597   
STI21A 91 1523 1613 404 
500 
  1604   
ABH24A 103 1509 1611 406   1563   
STI22A 62 1548 1609 408   1582 
Banova domačija, Artiče 
(Čufar in sod., 2013) 
ABH17A 48 1540 1587 430   1552   
STI24A 65 1514 1578 439   1557   
ABH06A 110 1458 1567 450  4 1550   
ABH01A 42 1490 1532 485  8 1512   
PIS07A 33 1482 1514 503 
600 
 7 1495 
Konstrukcija iz gradu Pišece 
(Čufar, 2014) 
PIS14A 46 1467 1512 505  3 1498   
PIS04A 22 1488 1509 508  5 1498   
PIS15A 33 1473 1505 512  7 1496   
 
V (Preglednici 4), prve tri črke npr. (ROZ) označujejo isti objekt.  
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Za interpretacijo rezultatov v nadaljevanju, smo tako imeli na razpolago leta poseka dreves 
in leto nastanka posameznih branik. Starost vzorca smo dobili tako, da smo od leta 2017 
odšteli leto poseka drevesa. 
 
4.2 BARVA LESA 
 
V splošnem smo vizualno zaznali temnejšo barvo lesa pri preizkušancih starejše hrastovine. 
Ta vizualna opažanja so potrdili tudi nekateri standardizirani parametri barve. Potrdili smo 
značilen trend padanja svetlosti barve (L*), ki je pri recentni hrastovini znašala 67, pri 500 
let stari hrastovini pa smo izmerili le še vrednost 57 (Slika 12). Spremembo barve s starostjo 
hrastovine smo zaznali tudi pri parametrih a* in b*, kjer pa trend ni bil tako izrazit. Podatki 
kažejo najprej za majhen porast vrednosti (starost do 300 let), potem pa sledi padec 
vrednosti. Pri parametru b* smo pri najstarejši hrastovini izmerili nižje vrednosti kot pri 
recentni, pri parametri a* pa približno podobne. Celotna sprememba barve pa se s starostjo 
lesa značilno povečuje. Vrednost ΔE se spremeni pri 300 let stari hrastovini za 4 enote, pri 
najstarejši hrastovini pa za 15 enot (Slika 12). 
 
 
Slika 12: Odvisnost vrednosti parametrov barve od starosti hrastovine: (a) sprememba a* s starostjo hrastovine, 
b) sprememba b* s starostjo hrastovine, c) sprememba L* s starostjo lesa in č) celotna sprememba 
barve ΔE hrastovine v odvisnosti od njene starosti 
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Slika 13: Tipični preizkušanci predstavljajo izgled hrastovine v odvisnosti od starosti (a) 100 let, b) 200 let, 
c) 300 let, č) 400 let, d) 500 let, e) 600 let, f) 700 let) (za natančne starosti gl. Preglednico 4). 
 
4.3 DIMENZIJSKA STABILNOST LESA 
 
Pri vrednotenju  dimenzijski stabilnosti hrastovega lesa v odvisnosti od starosti lesa smo z 
diferencialnim nabrekom v radialni smeri (qR) zaznali rahel padec vrednosti do starosti lesa 
300 let nato pa porast vrednosti, medtem ko smo pri diferencialnem nabreku v tangencialni 
smeri (qT) zaznali nekje do starosti 400 let strm padec nato pa do starosti lesa 600 let ponoven 
porast vrednosti. Iz tega je razvidno, da se povprečna sprememba prečnih dimenzij lesa, če 
se lesna vlažnost spremeni za 1 %, do starosti lesa 400 let zmanjša nato pa do starosti 600 
let ponovno poveča. 
 
S koeficientom nabrekanja v radialni smeri (hR) smo zaznamo rahlo zmanjšanje delovanja 
do starosti lesa 300 let, nato pa do starosti 600 let ponovni porast, pri koeficientu nabrekanja 
v tangencialni smeri (hT) smo zaznali enak trend le, da je tu sprememba večja. Iz tega je 
razvidno, da se povprečno sprememba dimenzije lesa, če se relativna zračna vlažnost 
spremeni za 1 %, do starosti lesa 400 let zmanjša, nato pa do starosti lesa 600 let ponovno 
poveča. Iz grafa c in č na sliki 14 je razvidno, da nekaj sto let star hrastov les ni več tako 
odziven na spremembo zračne vlažnosti kot recentni les, tega pa ne moremo potrditi za 
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najstarejše preizkušance, stare do 600 let. Preizkušanci v tej starostni skupini so iz iste 
lokacije in sicer iz gradu Pišece, kjer so bili del stropne konstrukcije, ki je bila obložena, 
tako konstrukcija morda ni bila neposredno izpostavljena večjim nihanjem klime. Njihova 
visoka vrednost je verjetno tako povezana s samimi klimatskimi pogoji tekom rabe lesa, ki 
verjetno niso veliko nihali, kjer bi lahko prišlo do t.i. utrujanja lesa, kot pri drugih starostih 
lesa. Iz podatkov za starostno skupino do 600 let tako ne moremo sklepati kakšen je odziv 
lesa, zaradi premajhnega števila preizkušancev iz različnih lokacij. 
 
V primerjavi s kazalniki dimenzijske stabilnosti (Gorišek, 2009), predstavlja stabilen les tisti 
les, ki ima diferencialni nabrek v radialni smeri (qR) vrednost 0,16 %/% ali manj. Če 
primerjamo naše podatke ugotovimo, da vse vrednosti presegajo ta kriterij (Preglednica 5) 
in sicer največ pri starosti lesa do 600 let, ki presega vrednost za 0,055 %/%, najmanj pa 
presegajo vrednosti pri starosti do 300 let, in sicer za 0,026 %/%. Kakor smo že omenili 
imamo pri starosti lesa do 600 let vse preizkušance iz iste lokacije, kar pomeni, da je pri tej 
starosti velik vpliv same lokacije. Pri kazalniku diferencialnega nabreka v tangencialni smeri 
(qT) predstavlja stabilen les tisti, ki ima vrednost 0,36 %/% ali manj (Gorišek, 2009). Naši 
podatki kažejo da les star do 100 let najbolj presega to vrednost in sicer za 0,012 %/%, prav 
tako pri starosti lesa do 600 let kjer presega za 0,007 %/%, pri ostalih starostih pa so razlike 
manjše, najmanj pri starosti do 400 (ΔqT = 0,059 %/%). Tudi v tem primeru morda na rezultat 
značilno vplivajo le lokalni pogoji izpostavitve lesa. Pri koeficientu nabrekanja je stabilen 
les tisti ki ima vrednost v radialni smeri (hR) 0,031 ali manj (Gorišek, 2009). Naši podatki so 
pri vseh starostih lesa nižji, kar je pozitivno, z najnižjo vrednostjo pri 300 do 400 let stari 
hrastovini, kjer je povprečna vrednost koeficienta manjša od kriterijalne za 0,008 %/%. Pri 
koeficientu nabrekanja v tangencialni smeri (hT) smo pri vseh starostih hrastovine dobili 
nižje vrednosti od kriterijalne (hT = 0,069 %/%; Gorišek, 2009). Najmanjšo vrednost smo 
določili pri starosti lesa do 400 let, kjer je bila vrednost hT manjša za 0,031 %/%, kjer pa je 
eden od vzrokov lahko tudi lokacija rabe lesa. Na splošno je videti, da so pri koeficientu 
nabrekanja, ki predstavlja spremembo dimenzij lesa s spremembo relativne zračne vlažnosti, 
vse vrednosti za proučevan hrastov les nižje v primerjavi s podatki iz literature (Gorišek, 
2009), pri diferencialnih nabrekih, ki predstavljajo spremembo dimenzij lesa s spremembo 
lesne vlažnosti, pa so vrednosti obratno nekoliko višje. 
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Preglednica 5: Diferencialno krčenje v radialni (qR) in tangencialni (qT) smeri ter koeficient nabrekanja v 
radialni (hR) in tangencialni smeri (hT) za hrastovino v posamezni starostni kategoriji (Xp – 
srednja vrednost, KV% - koef. variacije) 
  t [let] qR [%/%] qT [%/%] hR [%/%] hT [%/%] 
Xp 100 0,208 0,372 0,030 0,053 
KV%   15,5 17,2 18,5 18,1 
Xp 300 0,186 0,327 0,023 0,041 
KV%   - - - - 
Xp 400 0,189 0,301 0,023 0,038 
KV%   12,6 19,2 12,9 22,7 
Xp 500 0,198 0,328 0,025 0,041 
KV%   12,2 10,5 15,5 14,3 
Xp 600 0,215 0,367 0,030 0,050 
KV%   13,0 12,1 20,2 20,7 
 
 
Slika 14: Odvisnost kazalnikov dimenzijske stabilnosti od starosti hrastovine (a) sprememba qT  s starostjo, b) 
sprememba qR s starostjo, c) sprememba hT s starostjo, č) sprememba hR s starostjo) 
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4.3.1 Anizotropija krčenja  
 
Pri anizotropiji krčenja hrastovega lesa v odvisnosti od starosti lesa, smo pri razliki 
koeficientov nabrekanja v tangencialni in radialni (hT - hR) smeri zaznali padec vrednosti do 
starosti 400 let, nato pa do starosti 600 let ponoven rahel porast, a je le ta vrednost pri starosti 
600 let manjša kot pri recentnih vzorcih. Ta rezultat nakazuje  da se star hrastov les krči bolj 
izotropno, če ga primerjamo z recentno hrastovino. Pri razliki vrednosti diferencialnih 
nabrekov v tangencialni in radialni (qT - qR) smeri smo zaznali enak trend kot pri razliki 
koeficientov nabrekanja. Rahlo znižanje anizotropije krčenja pri stari hrastovini je potrdila 
tudi raziskava Hudson-McAulayeve (2016). 
 
Pri vseh treh proučevanih veličinah, ki opredeljujejo anizotropijo krčenja lesa, smo zaznali 
strm padec vrednosti pri starosti lesa do 400 let. To znižanje bi lahko bilo deloma tudi 
povezano s samo izpostavitvijo lesa tekom rabe. Večina vzorcev, t.j. šest od osmih v tej 
starostni skupini, je iz zvonika v Stični, ki so jo ob času odvzema vzorcev odstranili. Takšne 
konstrukcije so v praksi izpostavljene stalno nihajočim klimatskim pogojem. V teh pogojih 
bi te spremembe v materialu lahko povezovali tudi s t.i. utrujanjem materiala, kot posledica 
velikega nihanja temperature in zračne vlažnosti, s tem pa tudi same lesne vlažnosti, kar 
zaradi krčenja in nabrekanja lesa povzroča napetosti v materialu. Pri starosti lesa nad 400 do 
600 let smo zaznali ponovni porast vrednosti, kar bi bilo lahko prav tako povezano s samo 
izpostavitvijo lesa tekom rabe. Vsi vzorci v tej starostni skupini so iz iste lokacije in sicer iz 
gradu Pišece, tako nam podatke v tej starostni skupini predstavljajo odziv lesa na pogoje 
samo iz tega območja rabe, kjer se je les uporabljal kot stropna konstrukcija, ki je bila 
obložena, kjer so se verjetno klimatski pogoji počasneje in manj drastično spreminjali ter 
tako ni prišlo do efekta t.i. utrujanja materiala, kot to ocenjujemo pri preizkušancih iz 
zvonika v Stični. Iz podatkov tako ne moremo zagotovo sklepati kakšen je odziv lesa v 
območju starosti lesa do 400 in 600 let, ker je premajhno število različnih preizkušancev v 
posamezni starostni skupini. 
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Preglednica 6:  Kazalniki anizotropije krčenja hrastovine po posameznih starostnih skupinah (Xp – srednja 
vrednost, KV% - koef. variacije)  
   t [let] hT-hR [%/%] qT/qR [%/%] qT-qR [%/%] 
Xp 100 0,022 1,806 0,164 
KV%   21,7 16,2 34,5 
Xp 300 0,018 1,760 0,141 
KV%   - - - 
Xp 400 0,012 1,540 0,098 
KV%   51,0 20,8 49,4 
Xp 500 0,016 1,662 0,130 
KV%   19,1 6,7 16,0 
Xp 600 0,018 1,715 0,152 
KV%   18,1 10,4 21,5 
 
 
Slika 15: Odvisnost kazalnikov anizotropije krčenja od starosti hrastovine (a) razlika med koeficientoma 
diferencialnega nabreka v odvisnosti od starosti lesa, b) razlika med koeficientoma nabrekanja v 
odvisnosti od starosti lesa, c) razmerje med koeficientoma diferencialnega nabreka v odvisnosti od 
starosti lesa) 
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4.4 HIGROSKOPNOST LESA 
 
4.4.1 Sorpcijski koeficient 
 
Za sorpcijski koeficient, ki je neposredni pokazatelj higroskopnosti lesa, je razvidno, da 
vrednost v primerjavi z recentno hrastovino do starosti 300 let močno pade (do 0,020 %/%; 
Preglednica 7, Slika 16). Pri večji starosti lesa pride tudi v tem primeru do blagega naraščanja 
vrednosti sorpcijskega koeficienta (do starosti hrastovine 600 let za 0,008 %/%). V 
primerjavi z recentnimi preizkušanci je pri starosti hrastovine 600 let vrednost manjša za 
0,012 %/%. Iz podatkov je tako razvidno, da je star les manj higroskopen. Zmanjšano 
higroskopnost bi lahko pripisali spremenjenim kemijskim lastnostim stare hrastovine 
(Hudson-McAulay 2016), kar pa bo za ta primer potrebno potrditi z dodatnimi raziskavami. 
Pri lesu, ki je v uporabi v daljšem obdobju, se pogosto omenja tudi t.i. proces hornifikacije, 
ki bi naj bil povezan tudi z manjšo dostopnostjo amorfnih hemiceluloz v kompleksni lesni 
strukturi, kot posledica dodatnega mreženja celuloze, hemiceluloz in lignina (Kohara in sod, 
1955; Gawron in sod., 2012)  
 
Podobno kot pri kazalnikih dimenzijske stabilnosti (Gorišek, 2009) predstavlja stabilen les 
tisti, ki ima sorpcijski kvocient (s) enak 0,19 %/% ali manj. V primerjavi z našimi podatki 
(Preglednica 7) so vse vrednosti manjše in sicer največ pri starosti lesa do 300 let, kjer je 
vrednost manjša za 0,066 %/%. 
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Preglednica 7: Povprečne vrednosti (Xp) sorpcijskega koeficienta (s) za posamezno starostno obdobje 
hrastovega lesa ter koeficient variacije (KV%) 
 t[let] s [%/%] 
Xp 100 0,144 
KV%   7,0 
Xp 300 0,124 
KV%   - 
Xp 400 0,125 
KV%   5,9 
Xp 500 0,127 
KV%   4,7 
Xp 600 0,132 
KV%   5,1 
 
 
Slika 16: Odvisnost sorpcijskega koeficienta od starosti hrastovine 
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4.4.2 Vpliv starosti lesa na sorpcijo vodne pare 
 
Tudi raziskava adsorpcije in desorpcije vodne pare pri izotermnih pogojih (T = 20 °C) 
potrjuje znižano sorpcijsko kapaciteto hrastovine večje starosti. Na slikah 17 in 18 so 
predstavljene sorpcijske izoterme v procesu adsorpcije in desorpcije, kot povprečne 
vrednosti  za vsako stoletje posebej.  
 
Pri adsorpciji, je pri recentni hrastovini pri relativni zračni vlažnosti 50 % ravnovesna 
vlažnost lesa znašala 7,8 % pri starosti lesa do 600 let pa le še 7,4 % , pri desorpciji pa je 
ravnovesna vlažnost pri recentni hrastovini znašala 10,1 % pri starosti lesa do 600 let pa 9,5 
%. Razvidno je, da s starostjo ravnovesna vlažnost pada, kar potrjuje, da je les s starostjo 
manj higroskopen. Razlika v ravnovesni vlažnosti je pri adsorpciji znašala 0,4 % kar je manj 
kot pri desorpciji, kjer je razlika ravnovesne vlažnosti znašala 0,6 %. Tudi na splošno je bila 
pri procesu desorpcije ravnovesna vlažnost višja kot pri adsorpciji, vendar pa se je le ta s 
staranjem lesa zmanjševala. Manjšanje histereze, t.j. razlike v doseženem ravnovesnem 
stanju v procesu adsorpcije in desorpcije, je pri starem hrastu možno poleg kemijskih 
sprememb povezati tudi z relaksacijo napetosti v materialu. To je posledica napetostnih stanj 
in nihanj v lesu, kjer se pri adsorpciji v površinskem sloju preizkušancev pojavijo tlačne 
obremenitve, pri desorpciji pa natezne obremenitve. 
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Slika 17: Odvisnost ravnovesne vlažnosti lesa od relativne zračne vlažnosti pri adsorpciji za različne starosti 
hrastovine 
 
 
Slika 18: Odvisnost ravnovesne vlažnosti lesa od relativne zračne vlažnosti pri desorpciji za različne starosti 
hrastovine. 
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Na sliki 19 je sorpcijsko razmerje, t.j. razmerje ravnovesne vlažnosti lesa v procesu 
adsorpcije in desorpcije, prikazano v odvisnosti od relativne zračne vlažnosti in sicer za dve 
starosti hrastovine - do 100 let in do 600 let. Iz grafa je razvidno, da se sorpcijsko razmerje 
različnih starosti značilno ne razlikujeta, nekoliko manjše pa je v srednjem delu 
higroskopskega območja bilo določeno pri starejši hrastovini (do 600 let). 
 
Raziskava nakazuje da se sorpcijsko razmerje z relativno zračno vlažnostjo v adsorpciji in 
desorpciji s staranjem lesa rahlo zmanjšuje. Tudi to je lahko posledica cikličnih sprememb 
vlažnosti lesa, kar bi s staranjem lesa lahko privedlo do t.i. utrujanja materiala. 
 
 
Slika 19: Odvisnost povprečnega sorpcijskega razmerja od relativne zračne vlažnosti pri 100 in 600 let 
starem hrastovem lesu 
 
4.5 GOSTOTA LESA 
Pri naših vzorcih smo določili povprečno gostoto lesa 697 kg/m3, kar je manj kot jo je določil 
Vtič (2014), kjer je bila povprečna gostota vzorcev 750 kg/m3 in več kot jo navaja Gorišek 
(2009), kjer znaša povprečna gostota 690 kg/m3. Preizkušanci so pri tem imeli povprečno 
8,6 % ravnovesno lesno vlažnost (Koef. variacije = 7,8 %). Na podlagi podatkov iz 
eksperimentov pa razlik s starostjo hrastovine nismo potrdili. 
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Pri odvisnosti gostote lesa od širine branik (Slika 20) smo na podlagi podatkov potrdili, da 
se pri venčasto poroznih lesovih s povečevanjem širine branike gostota lesa povečuje, kar 
ugotavlja tudi Vtič (2014). 
 
 
Slika 20: Odvisnost gostote lesa (ρ) od širine branike (BR) pri hrastovini 
 
Prav tako smo potrdili odvisnost gostote lesa od deleža ranega lesa. Z večanjem deleža 
ranega lesa se gostota hrastovine zmanjšuje (Slika 21a), pričakovano obratno pa se z 
večanjem deleža kasnega lesa gostota hrastovine povečuje (Slika 21b). Podobno odvisnost 
omenja tudi raziskava vpliva širine branike pri hrastovini na gostoto in trdoto lesa (Vtič 
2014). 
  
 
Slika 21: Odvisnost gostote hrastovine od deleža ranega (%RL) in kasnega (%KL) lesa 
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5 ZAKLJUČKI 
 
- Svetlost hrastovine s staranjem pada, prav tako se značilno zmanjšuje celotna barvna 
sprememba lesa (ΔE). 
- Ugotovili smo, da je gostota lesa neodvisna od starosti lesa. Potrdili smo, da se z večanjem 
širine branik gostota hrastovine povečuje. Potrdili smo tudi, da se z večanjem deleža ranega 
lesa gostota hrastovine zmanjšuje, obratno pa se z večanjem deleža kasnega lesa gostota 
hrastovine povečuje. 
- Raziskava je tudi potrdila, da se higroskopnost hrastovine s staranjem lesa zmanjšuje. To 
dokazuje nižanje sorpcijskega koeficienta s staranjem hrastovega lesa, kot tudi nižanje 
ravnovesne vlažnosti lesa, če ga primerjamo z recentnim lesom. 
- Potrdili smo, da se s staranjem lesa dimenzijska stabilnost lesa značilno izboljšuje v 
tangencialni smeri, v radialni smeri pa spremembe niso statistično značilne. To ima za 
posledico pozitivno spremembo pri anizotropiji krčenja lesa, ki se s staranjem hrastovega 
lesa zmanjšuje. 
- Na samo dimenzijsko stabilnost kot tudi na higroskopnost lesa pa imata velik vpliv tudi 
lokacija izpostavitve in izbor preizkušancev s katerima so povezani klimatski pogoji 
izpostavitve lesa. Raziskava je pokazala odstopanje vrednosti izmerjenih fizikalnih veličin 
v posamičnih primerih, kjer bi lahko specifični pogoji izpostavitve značilno vplivali na 
proces staranja lesa. 
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6 POVZETEK 
 
Analizo smo opravili na 32 odrezkih hrastovih tramov iz različnih časovnih obdobij odvzetih 
z več lokacij po Sloveniji. Z dendrokronološko analizo smo datirali manjše odrezke (40 x 40 
x 5 mm) iz notranjosti tramov. Največ odrezkov je bilo v starostni skupini do 100 let, katere 
smo uporabili kot recentne odrezke. V starostni skupini do 600 let smo imeli 4 odrezke, vse 
z iste lokacije, in sicer iz gradu Pišec. 
 
Na pridobljenih preizkušancih smo njihovo barvo določali vizualno, vzporedno pa še 
barvno-metrično, po standardni CIELab metodologiji. Preverjanje higroskopnosti in 
dimenzijske stabilnosti lesa smo določali v sušilnem kanalu, kjer smo vzorce pri 20 °C 
izpostavljali različni zračni vlažnosti (od 0 do 90 % zračne vlažnosti; Δφ = 10 %) v 
adsorpcijskem in desorpcijskem procesu. Na podlagi izmerjenih podatkov smo izračunali 
kazalnike dimenzijske stabilnosti, anizotropijo krčenja in sorpcijski koeficient. Dodatno smo 
še v procesu adsorpcije in desorpcije določili sorpcijsko izotermo, ter z njunim razmerjem 
še velikost histerezne zanke. 
 
Pri vrednotenju barve lesa smo vizualno zaznali temnejšo barvo lesa pri vzorcih starejših 
hrastov, kar smo potrdili tudi s standardno kolorimetrijo. Pri tem smo ugotovili značilen 
trend padanja svetlosti barve (L*), ki je pri recentni hrastovini znašala 67, denimo pri 500 
let stari hrastovini pa smo izmerili le še vrednost 57. Spremembo barve s staranjem 
hrastovine smo zaznali tudi pri barvnih parametrih a* in b*, kjer pa trend spreminjanja s 
staranjem lesa ni bil značilen. Celotna sprememba barve (ΔE) pa se je s staranjem lesa 
značilno povečevala. 
 
S staranjem hrastovega lesa smo potrdili značilno zmanjšanje tangencialnega 
diferencialnega krčenja in koeficienta nabreka v tangencialni smeri. V radialni smeri 
spremembe teh kazalnikov s staranjem lesa niso bile značilne. Posledično se je s staranjem 
hrastovega lesa zmanjšala tudi anizotropija krčenja, kar pomeni da je hrastov les večje 
starosti v nihajočih klimatskih razmerah tudi bolj dimenzijsko stabilen. Med testiranimi 
preizkušanci pa smo zaznali tudi nekaj odstopanj vrednosti, in sicer pri lesu do 400 let in do 
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600 let staranja. Pri starosti lesa do 400 let, so bile vrednosti nižje od pričakovanih, kar je 
verjetno povezano s sami pogoji izpostavitve lesa med življenjsko dobo, saj je v tem 
starostnem razredu večina vzorcev, šest od osmih, iz zvonika v Stični. Takšne konstrukcije 
so v praksi izpostavljene stalno nihajočim klimatskim pogojem. V teh pogojih bi te 
spremembe v materialu lahko povezovali tudi s t.i. utrujanjem materiala, zaradi verjetno 
večjega nihanja temperature in zračne vlažnosti. Druga odstopanja, in sicer nepričakovano 
višje vrednosti, pa smo našli starosti pri do 600 let starih vzorcih lesa, ki so iz iste skupne 
lokacije, in sicer iz gradu Pišece. V tem primeru so bili vgrajeni v stropno konstrukcijo, kjer 
so verjetno klimatski pogoji nihali manj in tako ni prišlo do takšnih sprememb kot pri 
preizkušancih iz Stične. Iz teh skupin preizkušancev tako ne moremo zagotovo sklepati 
kakšen je odziv lesa v procesu staranja. 
 
Pri sorpcijskem koeficientu, ki je neposredni pokazatelj higroskopnosti lesa, smo potrdili 
zmanjšanje vrednosti pri do 300 let starem hrastu, če vrednosti primerjamo z recentno 
hrastovino. Pri višji starosti lesa smo nato ugotovili blago naraščanje vrednosti sorpcijskega 
koeficienta, vendar pa je bila vrednost sorpcijskega koeficienta pri starosti lesa do 600 let na 
koncu občutno nižja kot pri recentni hrastovini. Iz podatkov je tako razvidno, da je star les 
manj higroskopen, kar bi lahko pripisali kemijskim spremembam v starem hrastovem lesu. 
Tudi v primeru preverjanja sorpcijskega koeficienta smo ugotovili odstopanja v primeru, 
kjer so bili preizkušanci vgrajeni v stropno konstrukcijo, kjer verjetno klimatski pogoji niso 
veliko nihali in tako ni prišlo do t.i. utrujenja lesa, zato iz podatkov za to starostno skupino 
ne moremo sklepati kakšen je povprečen odziv lesa.  
 
Tudi raziskava adsorpcije in desorpcije vodne pare pri izotermnih pogojih (T = 20 °C) 
potrjuje znižano higroskopnost hrastovine večje starosti. Razvidno je, da s staranjem lesa 
ravnovesna vlažnost pada. V splošnem smo sicer v procesu desorpcije znotraj posamezne 
starostne skupine vselej izmerili višje ravnovesne vlažnosti kot pri adsorpciji. S 
preverjanjem adsorpcijsko-desorpcijskega razmerja ravnovesne vlažnosti, kar je merilo 
velikosti histerezne zanke, smo pri primerjavi recentnega in starega hrastovega lesa (> 400 
let) potrdili manjšo histerezno zanko pri slednjem. Rezultat je možno povezati z morebitno 
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večjo relaksacijo napetosti v stari hrastovini v procesu navlaževanja in/ali sušenja, tudi 
zaradi manjše anizotropije krčenja pri starem hrastovem lesu.  
 
Pri preverjanju gostote recentne in stare hrastovine pa nismo potrdili razlik v gostoti lesa. 
Dodatno, z določanjem povprečne širine branike v preizkušancih pri povprečni gostoti lesa 
smo potrdili, da se s povečevanjem širine branike gostota lesa povečuje. Prav tako smo 
potrdili, da se z večanjem deleža ranega lesa gostota zmanjšuje, z večanjem deleža kasnega 
lesa pa se gostota lesa povečuje.  
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